











































1 . 1 本論文の背景と目的
1 . 2 補剛板の耐荷力に関する既往の研究の紹介
( 1 ) 補剛板の初期不整に関する既往の研究
(2) 2方向面内力を受ける板の耐荷力に関する既往の研究




2 . 2 残留応力







































2 . 3 初期たわみ












3 . 5 一様でない応力分布が終局強度に与える影響









3 . 2 5単性座屈強度と座屈モード
3 . 3 弾塑性有限変位理論にもとづく終局強度特性


































4 . 3 弾塑性有限変位解析法
4.4 無補剛板の終局強度と相関曲線






4 . 5 補剛板の終局強度と相関曲線



































c .統計処理の結果 一一一一 42
d. 板厚の異なる鋼床版の初期たわみ 一一一 45
e . アスフアルト舗装の施工による入熱が初期たわみに与える影響一一 46








5 . 2 実験概要







5 . 3 材料試験と初期不整




5 . 4 座屈実験







5 . 5 実験結果と弾塑性有限変位解析との比較・検討




































































6 . 2 対象とする鋼床版































6 . 3 終局強度を予測するための簡易算定法の一提案










8 . 4 簡易算定法の妥当性の比較・検討







8 . 5 実橋への適用
( 1 ) 対象とする補間IJ板パネルと照査のためのモデ、ル
(2) 座屈安定性の照査の一例














































































A t? f f :有効補剛材 1本の断面積(cm2)
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N :初期たわみの測定標本数 Wlo :局部的な初期たわみ量の最大値(mm)
N :残留応力による軸方向力の合計(kgf) α :アスペクト(縦横比)比
Ns :補剛材内部の残留応力の合力(kgf) sr :補剛板の横方向圧縮強度σγ仰と補剛材間の板パネルの横方向圧縮強度
Pmax :終局圧縮力(tf) σ.1'仰との比(補剛材の剛比rlが必要最小剛比rl 'を下回る場合の補正
Pxmax :補岡IJ材方向の終局圧縮力(tf) 係数)
P yrna x :補剛材直角方向の終局圧縮力(tf) Y :剛比(補剛材の板パネルに対する曲げ剛度の比)
Q :溶接時の入熱量(J/mm2) r l :剛比(縦補剛材の補剛板に対する曲げ剛度の比)
Qァ :実測データから決定する定数 Ckgf/mm2) r l草 :縦補剛材の必要最小剛比
R :幅厚比パラメーター r t req :横補剛材の必要最小間IJ比
R， :幅厚比パラメーター(縦方向) rt :残留応力の分布帽の比
Rt :幅厚比パラメーター(横方向) re :残留応力の分布幅の比
reff :有効補剛材の断面二次半径(cm) b:.L/L :鋼材の伸び率(先)
rs :補剛材一本の断面二次半径(開断面補剛材の場合は、 2本分)(cm) 5 :補剛材と板パネルとの断面積比
S :残留応力を表不するための補剛材に沿った曲線座標(cm) δl :補剛材と補剛板との断面積比
九ax :補剛材方向の面内終局引張力(tf) δlmax :板パネルの初期たわみ
t :デッキプレートの板厚(mm) δ~max :補剛材の初期たわみ
:補剛材の板厚(mm) c， y :降伏ひずみ
:補剛板の縦(x軸)方向の等価板厚(=t+A，/b，)(m) :補剛材方向の残留ひずみεx 
一 :補剛板の横(y軸)方向の等価板厚(=t+ A t /a t) (m) :補間IJ材直角方向の残留ひずみty εy 
Ux :補剛材方向の平均縮み量(mm) εxO :切断前の補剛材方向のひずみ
Uy :補剛材直角方向の平均縮み量(m) εyO :切断前の補剛材直角方向のひずみ
Uv :降伏平均縮み量(m) εx1 :切断後の補剛材方向のひずみ
w :たわみ波形 εy1 :切断後の補剛材直角方向のひずみ
Wd :死荷重強度(tf/が) CA :耐荷力照査法における終局強度相関式の変曲点
w剖 n :最大たわみ(mm) c B :耐荷力照査法における終局強度相関式の変幽点
w :たわみ量(mm) 。 :供試体と載荷治具の横つなぎ材とのなす角度
Wo :初期たわみ量(m) IC :応力分布の形状を表わすパラメーター
Ww :全体的な初期たわみ量(mm) IC c r :応力分布の形状を表わすパラメーターの限界値
WwO :全体的な初期たわみ量の最大値(mm) λ :縦補制材の細長比パラメーター











σry :補剛材直角 (y軸)方向の残留応力度(kgf/cm2) 
σrs :補剛材直角 (s軸)方向の補剛材の残留応力度(kgf/cm2)
σrcr :補剛材における圧縮残留応力度(kgf/cm2) 
σr t r :補剛材における引張残留応力度(kgf/cm2) 
σr巴 :板パネルにおける圧縮残留応力度(kgf/cm2) 
σr c J :板パネルにおける圧縮残留応力度(kgf/cm2) 
σrc2 :板パネルにおける圧縮残留応力度(kgf/cm2)
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3.単位の換算
1 kgf /cm2 = 0.098 MPa 
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橋名 橋梁形式 スパン害1など 主桁間隔 図-1.1 最大の横方向圧縮 座屈安定性の解析方法 対 ?夜
(m) (田) の分類 応力度(kgf/cm2)
A 斜張橋 120+350+170 27.6 (b) 1.000 弾塑性有限変位解析と デッキプレートの限軍
~39. 6 実検 を増大
B 自碇式吊橋 120+300+120 26.5 (b) 540 動性座屈解析 際リフを追加
C ニー I~tン ・ロ-t' 254 25.5 (c) 600 簡現算定r去 問題なし
橋
D 二一 I~tン・口-t' 150 35. 7 (c) 900 簡易算定法、弾塑性有 デッキプレートの材質
橋 ， (e) 限変位解析と実験 変更と板厚を増大
E 斜張橋 200+460+200 31. 0 (b) 1. 000 弾性座屈解析 デッキプレー トの板j車
を増大
F 二-I~tン-口-t' 95+255-r95 30.3 (c) 560 簡易算定法 問題なし
橋
G 2箱桁橋 63+117+58 13.2 (a) 800 簡易li定法 問顕なし
~19 . 1 
H 3箱桁橋 75+75+75 2.4 (d) 弾性座屈解析 問題なし
橋脚幅(32)



















































に関しても、すでに吉識ら l・8)や上回ら I• g)により、 1967年までに、その特性がかな
り明確にされてきている l・10)。一方、圧縮力を受ける鋼部材の強度への影響という
立場から、米国においては、 1950年代から1970年代にわたり、 Lehigh大学のBeedleや


































































|立で弾性座屈角特庁 弾塑性座屈 弾性有限変位角科庁 抑塑性有限変位角物7 実奇知句研究解析
Bryan (1891) Inoue et al. 住ヲcker-Colao Va lsg~rd (1979) I .37) Becker et n 1. 
1.司?) (1987) I . 45) (197) I .3 4 ) Dier-Dowl ing(l983) 1.30) (1970) I • ~J) 
実在 u任laet al. Wi 1I iams-Aa lam i Hard i ng(1983) I . <1 I ) Sωnor et a 1.
補 (1985) I . 44 ) (197) I .35) Ohtubo-Yoshida (1 984) 
(983) I .39) 
岡1J Lindner Narayanan 
I .43) 
板 一Ilabermann -Shanmugan Ta i doet a 1. (1985) I . <1 5 ) 
(988) I .42) (1984) I .40) Smith et al. (1987) 1.48) 
Shen (1989) I .36) 
1南 u凶aet a 1. K i tada et a 1. (198) I . '5U) K i tada et a 1.
間IJ (1984) I・47) o inkI er-KrcJp 1 i n (1989) (191) I . '52 ) 
板
I .49) K i tada et a 1. 
K i tada et a 1. (191) I .ち 1) (19 J) 1 • 5 1) 
この表中の主な研究を紹介すると、以下のとおりである。まず、弾性座屈時の2方
向面内応力度の相関曲線が、 8ecker-Colaol・34)、Wi 1 i ams -Aa 1 ami 1• 35)、および








この他にも、 Narayanan-Shanmugan I・40)は、 2軸圧縮を受ける正方形板の種々な境
界条件における蝉性座屈応力、ならびに後座屈挙動に及ぼす初期不整、作用応力比、
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本の閉断面補剛材(U-320 x 260 x 6-40)を等間隔に配置し、両端部に横補剛材を有する
補剛板付属180cm，および長さ 180cm)とした(以下、実物大模型と呼ぶ)。その全景を、
初期不整を反映させて研究を行っている。





































溶接 溶接 溶接 溶接棒名 電流 電圧 運棒速度 層盛
脚長 方法 V り数
位置 (m) ，律径(m) 1 (A) V (V) (cm/m i n)
し 手溶拷 LT-52.6ゆ 300 30 12.._ 18 1 (S)
一ーーーーーーー ーーーーーーーーーーー ー・・ー司ーーーーー ーーーーーー
T 7 手溶接 LT-52.6ゆ 300 30 12.._ 18 1 (0)
ー四ーーーー ーーーーーーーー ーーーーー『ーーーーー ーーーーーーーーー ーーーーーー
F 5 手溶接 LB-52V. 5 <t 180 25 12.._ 15 1 (0)
注1)溶接位置の記号は、
















百己 板厚 キンY係数 ホ.アソン比 せん断卵性 降伏点 引張強度 {illび
E μ 係数 σ σγ σu 1:. [j L 
号 (mm) (kgf / cm2) (kgf/cm2) (kgf/mm2) (kgf /mm2) (先)
a 13.90 2.26X106 O. 275 8. 87X 105 44.8 57. 3 15. 2 
b 1. 60 2.19X106 O. 277 8. 58X 105 29.8 43. 5 30. 2 
C 11. 68 2.17X106 O. 286 8.48X105 29.5 42. 9 :50. 0 
d 5. 93 2.18X106 O. 286 8. 48X 10:i 36.6 48. 8 3. 5 
e 5. 93 2.19X 105 O. 281 8. 54X 105 42.6 49. 4 21. 4 
f 5. 70 2. 25X 106 O. 280 8.79 X 105 36.2 51. 5 30. 7 
g 5. 70 2. 20X 106 O. 280 8.58 X 10ち 38.3 53. 1 15. 2 
h 5. 80 2.18X106 0.265 8.62 X 105 38.5 57. 5 30. 3 
1 5. 80 2.17X10b 0.271 8. 54X 105 42.0 59. 0 17.6 
ここに、 u: RFT-1板ノ〈ネノレ(SM490Y) f : RFT-2. 3 :f市剛材平坦部(SM100)
b : RFT-2板パネル(SM400) g : RFT-2. 3補間1]材コーナ一部(SM100)
c : RFT-3板パネル(SM400) h : RPT-2. 3補剛材平坦古1(Sト1490Y)
d :RFT-1補剛材平坦部(SM400) i : RFT-2. 3 補剛材コーナ一部 (S~1190Y)
e :RFT-I M剛材コーナ一部(SM400)
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Aw = kQ -・ (2.1) 
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この比例定数Kについては、 Dwight-Moxham2.7)が一般構造用鋼に対して 1層盛の手
溶接や自動溶接などの各種溶接法を包含して実験的に、 k=16 X 10-3m3 / Jなる数値を
得ている。本実験の測定結果を、表-2.3に示す。
表-2.3 入熱量とビード断面積、および残留圧縮力との関係
入熱量 ピード 比例定数 残留圧縮 溶接定数
溶接 Q 断面積 k 力 Fc C (kgf 
位置 供試体 (x103 J/mm2) Aw(mm2) (x10-3mm3/J) (kgf) /mm2) 
RFT-1 2.5"'4.8 16.58 3.5"'6.6 29.767 1. 796. 4 
L RFT-2 2.5""4.8 13.50 2.8""5.4 18.772 1. 390. 4 
RFT-3 2. 5""4. 8 16.23 3.4""6.5 21. 148 1. 303. 0 
RFT-2 5.0"'9.6 18.03 3.8""7.2 
T 
RFT-3 5.0""9.6 19.59 4. 1 "'7.8 一
この表によると、 k値は、縦補剛材における 1層すみ肉手溶接で2.8""6. 5 x 10-3 m3 










う値を得ている。また、 1.D. W. R.の規準2.8)では、 C= 1， 020kgf /mm2としている。表-
2.3から、本測定結果は、 C= 1， 303"" 1，796kgf/mm2で、あり、 Dwightらの実験値、および































b t 1 
2 
2Qdw 
(1-r t)σr f1 L:tσ r t {2 r t十 、}2(σr f-)J 
辺並立
(1-r s)σr t r草 1
L:tσr t r {2 r s十2(σ rt r事一 σrcr事)1
-・(2.4) 
一 -・ (2.3)
h t 1 ニ
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r t = b t :J b t 1， r s = h t 2/h t 1 -・ (2.5a， b)
Qr :実測データから決定される定数 (kgf/mm2)
L: t :溶接線に集まる板厚の合計 (mm)






h t 1 
補間，/付の
















b I I b 
(c)幅が狭い板パネルの残留応力分布 (d) (b)と(c)の中間に対応する
板パネルの残留応力分布
























事(ht，-ht2，) IL I t i ， -σrcr事2(ht，-ht2)十ht2十一}十3(σr t r 本一 σ rcr 事 )'JJ ~1 2 J I 2(σr t rLσr c r *)
-σr t r本(ht，-ht2) I I I t 
事十ht'+ ~ } ・… (2.7c)3(σr t r本一 σrcr) J 2 
文献2.1)の提案値
。σrC S 
+σr c r I 1.(ルー一一 --，一 一 一→
¥ 
引張残留応力度
σr J=σr t r草=-110.5σ}/E+ 1. 168 










E-2. I x 104kgf/r刷 2
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ノ(ht ，-h t2) . F t r= σr t r* {h t 2+ 、}2(σr r r-I-σr c r*)γJ 







σrJ=一七 (Ft+Fc+ -fNs) -・ (2.10)
〉・ 〉・ ， ヲ'._、-1(、ー






















A ，=2bc十 (btl-bt2) 
Ar 2bc(Trt*-2(bt2(Trt*+十Ns)



































ほ;実{則値:計算値 実測値;計算値 実測値:計算値 実測値;計算値会Ljすt _!!_u_ : _!!_u_ 」ιb:l」Lb 立以、立心Lσy:σy σyLσγ 
RFT-1 O. 094: O. 089 O. 358: O. 932 0.812: 0.821 -0. 171 : -0.232 
RFT-2 0.141: 0.120 O. 484: 1. 000 O. 718: 0.760 -0. 237 : -0.281 
RFT-3 0.141 ~ 0.145 O. 451: 1. 000 0.718: 0.711 -0. 250 : -0.323 
備考 :rt = 1/2， r~ = 1/4，およびb= 320mm 
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板パネルにおけるx軸方向の残留応力度σ日に関する分布形状の実測値と計算値




























-.- 表 明I!i 
.-x-. 奥仰l}実抑H雨，¥11仰
一← -f!~Jfiñ ) 













よご!実測値;計算(直 実測値;計算値 実測値;計算値 実測値;計算値立LL: ムL rLr__U_、立LLL 」ι:_}]_ι -σiムエ 、立ょムih : h σγ;σy h : h σy;σy 
RFT-1(SM100) O. 170: O.166 1. 137: 0.975 O. 375: O. 275 -0. 086 : -0.178 
RFT-2(S門400) O. 137: O.159 O. 375: O. 977 O. 378: O. 256 -0.239 : -0. 179 
RFT-2(S門490Y) O. 125 I 0.151 O. 328: O. 965 O. 328: O. 248 -0. 174 I -0. 175 
liド'1-3(3門100) O. 530: O. 977 0.331: 0.297 0.132: O. 190 -0. 203 I -0.179 
RFT-3(S門190Y) O. 140: O. 180 O. 536: O. 965 0.371; 0.287 O. 168 I -0.175 






-ー ーーー ーー ーー ーー 色、
午/!OV lr 
縦補同↓材 ? ? ?
σr>. .・""，. ~.戸 、 .\ a




I 1 b 
I 1-.平g}M!(実測値)
hc Iht ，1 回計算値











以(実測値:計算値 実測値;計算値 実測{直;計算偶 実'(Rlj{雨;計算(直3ι;aLia i 立ょ土 、 立L.L -22:すt ヰム...:_ : .f[_L'-ゴa σy¥σy σy;σy 
0.038: O. 021 O. 124: 0.932 一0.213: -0.232 RFT-1草 O. 117: O. 086 
RFT-2 O. 038: O. 036 O. 220; 1. 000 0.115; 0.120 -0. 296 ; -0.281 
RFT-3 O. 038: O. 039 0.113: 1. 000 0.083: O. 131 -0.318 I -0.282 
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t-1 cコ一σ3 ..  
トザ
時(実測値;計算値立uU 立』ょσy;σy 
RFT-1 0.153: O. 137 
RFT-2 O. 234: O. 20 





























































測定位置 ____，-0 u δg 
実橋(a)の1/4断面付近 190-(36) I 46 
実橋(a)の1/2断面付近 I 90(36) I 46 I 0
実橋(a)の3/4断面付近 I 90(36) I 46 
実橋(b)の中央付近 I 224(9) 1 136 
実橋(b)の端部付近 [295 (142) 1 ~ 
実物大模型 RFT-l I 25 (5) I 6 
実物大模型 RFT-2 1 25 (5) I _6 
実物大模型 RFT-3 I 25-(5) l_6 
実物大槻型肝T-3' I 25 (5) I 6 


















































口 ~ O 11 
0 飽~6電車 1 00~
() Ml.M音羽~ 5 0~ 
. 飽場持率 2円%
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N ~ 1<13 
u ~ 0280 




























よi¥¥ 板パネル 補剛材 板パネル 補間IJ材よLmax δ&__llQX δ1 max d g max 主15L0- -la，O-00 (m) (m) 
実楠(a)の1/4断面付近 1. 20 1. 80 0.562 O. 768 
実橋(a)の1/2断面付近 1. 25 1. 60 0.586 0.683 
実情(a)の3/4断面付近 1. 35 2. 18 0.633 O. 928 
実橋(b)の中央付近 0.57 1. 60 0.267 0.236 
実橋(b)の端部付近 0.68 1. 70 0.319 0.859 
実物大模型 RFT-1 1. 0 1. 5 0.465 0.969 
実物大模型 RFT-2 0.95 0.20 0.445 O. 125 
実物大模型 liFT-3 O. 95 0.50 0.445 0.313 
実物大模型 RFT-3 ' 0.95 0.60 0.445 O. 375 
最大値 1. 35 2. 18 0.633 O. 768 
a = 2，343. 8mm(実禍)、および1，600mm (実物大模型肝T)











































a， max a g max 
統計処理項目 (1お〉 (1品。)
平均 μ 0.38 0.280 
標準編差σ 0.11 0.210 
μ+σ 0.49 0.490 
無i欠 μ+2び 0.60 O. 700 
ゴ初亡 μ+3σ 0.71 0.910 
期
不 超 2.5% 0.596 0.831 
整 過
量 確率 5.0児 0.563 O. 735 
% 10.0% 0.524 0.630 
各 b， 
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する実験的研究，土木学会論文報告集，第265号， p. 25""35， 1977年 9月
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剛板の横方向圧縮強度に関する実験的研究，構造工学論文集， Vol. 37A，土木学
会， p. 211 ""218， 1991年3月
2.4) 小松定夫編:鋼橋部材の形状初期不整と耐荷力の統計学的研究，日本鋼構造協




2.7) Dwight.J.B. and K. E. Moxham: Welded Steel Plates in Compression. The 
Structural Engineer. Vo1.47. No.2. pp.49-66. Feb.1969. 
2.8) Merrisson Committee: Inquiry into the basis of design and method of 
erection of steel box girder bridges. Report of the Committee. Her 
Majesty's Stationary Office. London. 1973. 
2. 9) 北田俊行・中井博・古田富保:横方向圧縮力を受ける補剛板の極限強度とその
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1 縦補剛材 6.0 
iニヨ
.J. 















































































項目、-___ 、_Case ①n=O ②n=7 ③n=5 ④nニ l
σym(kgf/cm2) 1. 674. 9 1. 549. 1 1. 598. 1 1， 673. 9 
σym/σy 0.4653 0.4303 0.4439 0.4650 
比 率 ①/① 1. 000 0.925 0.954 0.999 
' ' 全体的 :局部的 全体的 局部的 全体的:局部的 全体的:局部的
。
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位置で節となるのに必要な最小の剛比)との比rl/ r t ~ を O.27"-' 1. 4の範囲に設定した。




-3. 1に示した補剛板の4分の lを取りだしたモデ、ルを用いる。ここで、任意の rl/
r 1 ~に対応する σ川/σ，Vl)l Pは、弾性座屈強度が最小となる座屈モードの前後で半波数
を変化させた弾塑性座屈解析を行い、そのうちの最小値を採用した。
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板パネル :α=9.09，bd t=27. 5 
01 ? ??? ()お ?「?、ー 12 1;J 
r 1/ r 1、
図-3. 4 (T .l'm/ σ YlII}' と rl/r1 ~ との関係(解析結果)






(a) "-' (d)に示す4つの初期たわみ波形、すなわちCase.1の余弦波形(COSJ[ x/ bt)、







幅をもち 、また厚さ tの柱と仮定 したモデ、ルを意味する。
? ? ??
初期たわみ波形
/J一一一------ ~寸ーへ__ __L 
r:=卜\千~-~ ト~I
~ポ岡l財の取付け位置 1 | | 酬の対象とする部分
;(a) Case. 1 i 













-'， S. s. 
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氏よよ'- ~r口に7S¥ 吋残留応力主了¥。""-._'-v 
¥究、よ o . ..~ ナ丈 -~J /α=3.残留応力あり
|レ J二J可、ι-二と二三亡、
~=-o~ 3 (T ¥' ¥α=10.残留応力なし 一 xσ¥  














は、前者に比して、 1r--._; 1 0%横方向圧縮強度が低下する。しかし、アスペク卜比が大
きい場合には、残留応力の分布形状による影響が、小さいことがわかる。















σ¥' 2，100 kqC/c1A 
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?にち 〆σY . + ()!) ¥。 / /問川仏し σym(kgf/cm2) 




σy =-2，"1 ()() Ayl'/十d
¥¥ず/' 11け枝容{JL)Jあり |比 率 ①/② 
¥ σr二 一0.25σyo (i -l 、..0 
05IMM阪叩山し)
0.1 
























α=3 α=6 α=9 α=3 α=6 α=9 α=αコ
1. 917 1， 692 1.624 1. 789 1. 642 1. 588 1. 528 
O. 799 O. 705 0.677 0.746 0.684 0.662 0.636 







kgf/cm2 I忘:単純支持 ab:単純支持， bc:自由
a = 2.970 
J 
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図-3.16 片勾配分布と一様分布との終局平均圧縮応力度の比較
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σA 1 bl b 
横楠岡IJ村
(c)横方向の断面図
a :補剛板の長さ ， b :補剛板の幅
a t :横補剛材間隔， b， :縦補剛材間隔
D :板の曲げ剛度 (=Et3/12 (1-μ2) ) 
E :ヤング係数 ， t :板厚
J， :縦補剛材1本の断面二次モー メント t J t : 横補剛材 1本の断面二次モー メント
A， :縦補剛材 1本の断面積， A t :横補剛材1本の断面積








W二九'mll S 1 n 
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互2〔D( 旦十九2)2+(判( ~ft) 十(む)( EJt)J 
mα bl ，.， m " a t 
一 {tx+ ρ乙(立 α)2)σx
m 
-・ (4.3)
α:アスペクト比 (= a/ b) 
ρ:応力比 (←二 σ仇‘.1'/
さらに、式(4.3)を整理すると、 j欠式が得られる。
Erc 2 "t ~ -・ (4.4)σxcr 二 kx12(1-μ2)(一b) 
Erc 2 E t ~ -・ (4.5)12 (1-μ2) ( b ) 
k.1'三 ρ kx -・ (4.6)
ここで、ん、およびkvは、縦補剛板の弾性座屈係数であり、それぞれ次式で与えられ
る。
1. _ {(m/α+α n2/ m) 2十(m/α)2 (nt + 1)r d 
J¥x - 1+0 l (nl十1)十ρ(nα/m)2




















@ r l~ 
σx~ 1 -1; 
~!_-- ---I~ 
(圧縮) ρ=2.0 ρ=1.0 
30 
(ヲl張)
(圧縮) ι σA 














































b， 吋剛板 1 
















ところで、 2方向面内力を受ける α二3の無補剛板の支配的な弾性座屈モー ドは、図
-4.5に示すモードのうちのいずれか1つとなる。
伯区三つJ liEJJE2 









αI t;L! t I 初期不整 材料特性 応力比 ρ
3 
20 I W i th 1. O. and R. S.
30 I W i thfL S. 
40 I W i thl. D. 
60 I W i thsma I l.!. 
μ= O.3 




ρ = I 0 




1. D. :初期たわみあり (bt!150，およびσrc=O) 
R. S. :残留応力あり (σ r，=-0. 3σwおよび、bL/1.500) 
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νtr> _-一一 2.0 
U yDl 0 
-0.5 
式(4.1) 
~式 (4. 12) 
P (P. q)
式(4.14)















_ 2 ~ 2 
(手玉虫)+ (そ乙~) = 1 




(毛主12t〉2十(今1)2 =1 -・ (4.1) 






立山 - q i 一 一~(二三笠_1 -1) 
σ.1'1II1) p-1 、 σXlIIl) -・(4.12) 
p = 1 
(号子l;十{(号?と)cos-1セデ ))2+(計ι)cos-1(号子)
q = -p (立迎~ ) cos-1 (立型~)σyσγ 
-・
(4.13) 


































よと~ 1. 2i(圧縮)u y 

































x +Y = 1 -・ (4.15) 
-82 -
〉酬・ 〉・.).，.. 、，、ー曹、ー、
x=σX01/σxω ，y=σ.l'm/σVIl <) ・・・ ・(4.16)a，b 
② Veritasの研究4・2)、BS54004・23)、および本研究での提案曲線式(4.10) : 
X2 +y2 =1 ・・・・(4.17) 
③ Beckerらの研究4・2)で示されたFaulkerの式:















(Va 1 sg5rd) 
10 
















































































vm 1.2 7ナ 1<圧縮)
Lindner-Habermann4.19) 
(引張) (圧縮)




























































































，ー ーー ーー ーー .ー ・ー ・-ーー・ーーー ，ー 一、・ー 4・、 、
f 
・ ‘ f
‘、 ‘---、 ーー -ー -ー-ー ・一ー一一 一一一-ーー .ー ーー 『 ・ーー
(b)全体的ハ・タサ(m=Lおよび、n=2)(a)全体的ハ.トン(m=Lおよび、n=l)


































20 I W i th1. D. and R. S. 
30 I W i thR. S.
With 1. D. 40 
60 W i thsma 1 1. 1. 
>- >- ) .'-、_V'-、
1. D. :初期たわみあり (a/l，000， bL!150，およびσr.=0) 
R. S. :残惜応力あり (σ r•. -=-0. 3σhおよび(a/l0，000， bL!1，500)) 














;-j r L B 1 :叫一-=n_LUl -'0.6σYI 
1iM向叶予持明司 : I r h， ( 一 一 ・ 白回目ー. ι 
-bヲさをさき云子一一一:ー|一上一 -0.3σY 




















(m=3) I c=-. ，c:--.， ，c:=>.，-j 
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ーO.8 -0. 4 Q. 
α= 1 -0. 4 
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開断面 開断面 r d r ，l 
縦方向引張+横方向圧縮 TCO TCT 1.4 事長吉ル
横方向圧縮のみ NCO NCT 
MNCO MNCT 0.38 
2方向圧縮 CCO CCT 




よおよと 補剛材の種類 補剛材岡IJ度開断面 閉断面 γ，/ r 1草
縦方向圧縮のみ RSO-l RST-l 1.4 





































ι「ベ三:実橋の 実験供試体 実験供試体 相似率補剛仮 :シリーズA② :シリーズB③① 開断面 閉断面 開断面 閉断面 ①:② ①:③ 
板ハ.ネ)~の版厚 : t(mm) 14.0 4. 304 4.304 4.193 4.193 3.25 : 1 3.34 : 1 
補同IJ材の板厚:tl (mm) 6.0 2.090 2.090 2.033 2.033 2.87 : 1 2.95 : 1 
板ハ.ネ)~の長さ: 8 (mm) 2343 752 752 752 752 3. 12 : 1 3. 12 : 1 
板ハ.ネ)~の帽(補間IJ村間) : b， (mm) 330 106 106 106 106 3. 1 : 1 3. 1 : 1 
補剛板の帽:b(mm) 2970 954 954 954 954 3. 1 : 1 3. 1 : 1 
アスペクト比:α=8/b， 7.09 7.09 7.09 7.09 7. 09 1. 0 : 1 1. 00 : 1 
幅厚比:bL/ t 23. 57 24.63 24. 63 25. 28 25. 28 0.96 : 1 0.93 : 1 
幅厚比ハ 7メーター Rd縦方向) 0.513 0.492 0.492 0.464 0.463 1. 04 : 1 1.11:1 
(板ハ.ネ)~) Rt (横方向) 1. 007 O. 964 O. 964 0.910 0.909 1. 04 : 1 l.11:1 
帽厚比ハ.ラメ ターー R， (縦方向) O. 294 0.284 0.289 0.489 0.491 l. 04 : 1 0.60 : 1 
(補岡IJ板) Rt (横方向) O. 926 0.888 0.894 1. 148 1. 145 1. 04 : 1 0.81 : 1 
面積比 補剛材と板ハ'H:a 0.471 0.479 0.489 0.322 0.351 0.98 : 1 1. 46 : 1 
補剛材と補剛板:a 1 0.052 0.053 0.054 0.036 0.039 0.98 : 1 1. 4 : 1 
岡IJ比 補間IJ材と板ハ・ネ)~:γ 898.3 890. 3 863.4 237.5 239. 1 1.01:1 3.78 : 1 
補岡IJ村と補間IJ板:f 1 99.81 98. 92 95.93 26. 39 26. 57 1. 01 : 1 3.78 : 1 
補剛材の細長比ハ.うメ ターー:入 0.326 0.314 O. 320 0.512 0.517 1. 04 : 1 0.637 1 
断面二次 !'/!req(縦方向) 3.079 2. 982 2. 877 0.893 0.879 1. 03 : 1 3.45 : 1 
モーメントの比 !l/!req(横方向) 1. 424 1. 390 1.347 0.371 0.373 1. 02 : 1 3.84 : 1 
Rl=〆σ1'/σcr 1 ， Rt =Jσ~，/ σcrt 





! r e q必要最小断面二次モ メント(横方向圧縮応力が作用 した場合)
σc r 1 • σ c r t それぞれ縦、および横方向圧縮応力のみが作用した場合の弾性座屈応力度















































写真-5.1 縦方向に引張力、横方向に圧縮力を同時に作用させる実験装置 写真一5.3 縦、および横の2方向から圧縮力を同時に作用させる実験装置
写真一5.2 横方向圧縮力のみを作用させる実験装置 写真一5.4 縦方向圧縮力のみを作用させる実験装置












































































































































































































ト 53←-:J -' .~ t -ト
本、
A 子-
p、J 小、」 ↓ Cコ
















IlJ LJ lJI 
1kL 5xln 
(c)横断面A-A(CNO)


































実験 板厚 ヤンゲ係数 ずアソン比 せん断弾性 降伏点 引張強度 伸び率
シ1)-7，+ t E μ 係数 G σy σu dL/L 
(m) (kgf /cm2) (kgf /cm2) (kgf /cm2) (kgf /cm2) (見)
4.300 .2.120XI06 0.271 8. 330X 105 ' 3，000 4， 800 31. 90 A 
2.090 2.240XI06 0.260 8.870 X 105 3. 070 3. 840 34. 80 
4. 193 2. 178 x 106 0.275 8.541 X 105 2，605 3，407 37. 68 B 
2.033 I 2. 130X 106 I 0.2E日 8.399X 105 I 4，027 I 5 . 000 用 ~5.42 i 






































前1板パネル 楠岡IJ材 容(:三ル }~~~!オO l rn<，，)( 5白mdX b， a (mm) (mm) 150 l，000 
TCO O. 75 2. 60 1. 06 3.46 
TCT 0.40 1. 90 0.57 2.53 
NCO 1. 00 2.40 1. 42 3.19 
NCT 0.80 0.88 1. 13 1. 16 
CCO 0.65 2.05 0.92 2. 73
CCT 0.50 1. 03 0.71 1. 37 
CEO 1. 05 0.80 1. 49 1. 19 
CET 0.35 0.87 0.50 1. 29 
CNO 0.45 0.98 0.64 1. 45 
CNT 0.60 0.97 0.85 1. 44 
MNCO 0.27 1. 80 0.38 2.39 
MNCT 0.60 2. 1 0.85 2.81 
最大値 1. 05 2. 60 1. 49 3.46 





















































































b、 σr>. ， ___s_ σr>. c 
供試体 b σγ b σv 
R.SQ-l 0.223 1. 017 0.554 一0.602
RST-l 0.238 0.721 0.519 -0.412 
RSQ-2 O. 21 1. 016 0.547 -0.489 
RST-2 0.211 0.728 0.578 -0.485 
平均 0.221 0.869 0.550 -0.497 
(b)補剛材の縦方向残留応力の最大値と横方向分布幅(左右の平均値)
」斗 σr)o. ， 」斗 σrλC 
供試体 hσy hσY 
RSO-1 0.418 O. 775 0.582 -0. 135 h~:l~ RST-l 0.415 0.405 0.585 -0. 105 R.SO-2 0.453 O. 705 0.547 -0. 125 
RST-2 0.653 0.450 0.347 -0.050 lσ土よ(J"r)o. 











× 裏側-1. 0 
(b)板パネルの残留応力度 σryの縦方向分布(測定断面A-A)
1. 0 [ 一平均値
0 表側。
× 裏側






















































測定器機 品名 数量 性能など
自動rγ川ひずみ測定器 TDS-501 1台
スイ、，>fi!i'"Jクス ASW-50A 3台 50接点
変位計 CDP-50 17本 200μ/mm 






FCA-5-1L L各供試体 2軸ゲー γ
FLA-3-1L に応じて l軸ゲー γ
FCA-3-005LJB 使用 2軸ゲー γ
FLA-3-005LJB 1軸ゲー γ
NFCA-1-1L 'ー 高温2軸ゲー γ
ハ.ーソナJL'コンヒ.ュータ PC-9800 E 1台
8インチFDユニヅト PFD-8N 1台




巻き込み型変位計 DP-500B l台 600tfγャッキ用
荷重計 TLP-30B l台 キャリアートション用















































































































































































































0.5 2.5 2.0 1.5 
εy/εy 
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-500 L一一 一一一 -ー'--一一一一一十一
① ② ③ 
1.500 
P = Otf 
T = 90tf 
P = 20tf 
T =90tf 
P = 41tf 
r = 90tf 
p = 50tf 
































































p = Otf 
T = 90tf 
P = 20tf 
一一_-一一 T=90tf 
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④ ③ ② ① 























































































































































































































































































-6 -4 -2 C 2 4 6 (mm) 












































































kt 終局前 重 終局強度縦方向 闘方向 縦方向 横方向P x m • x ( t f) I r l'rn • x (t f) σλJσ3 σym/ (T 1 
TCO -90.0 64.6 -0.500 O. 652 
TCT -90.0 58.0 -0.500 O. 583 
NCO 65.0 0.654 
NC'l 62. 5 O. 629 
CCO 102.0 61. 5 0.521 0.634 I 
CCT 102.0 59.0 0.567 0.609 
CNO 1 L 5 0.955 
CNT 98.0 0.834 
CEO 97.0 O. 831 (1. 225) 
CE.T 92.0 0.783(1. 162) 
MNCO 52.3 O. 637 















































!よ史 補剛村岡IJ度 補剛材本数 板の幅厚比 降伏点(kgf/ cm2) r t/ r t耳 I1l bt/t 板パネル 補剛材
1/4補岡IJ板 1.4 4 24.65 3，000 3，070 




体と一致させるためにbl/t=24. 65、および、bl/ t=25. 30の2種類とした。また、補剛材














. . .冒曹...・置1.1. 1.I 
































ft'o = ft'6 十 ft'L
-・ (5.1) 
ここに、全体的な初期たわみ波形hは、以下の関数で与えた。
比二比o sin(子 )x∞s(子)Y 
-・ (5.2)
そして、局部的な初期たわみ波形Wlも、同様に以下の関数で与えた。




ft'l = Wlo sin(子 )xcos2 (子)Y 



































































































供試 ①縦方向 ②横方向 ③= ④縦方向 ⑤横方向 ⑥= ⑦= 
体名 σ川 /σγ σym/σ J①2十②2 σJ<m/σ、 σym/σy ノ④2t⑤2 ③/⑥ 
TCO -0.500 0.652 0.822 -0.343 0.525 0.627 1. 311 
TCT 一0.500 0.583 O. 768 -0.464 0.443 0.642 1. 197 
NCO 。0.654 0.654 。0.502 0.502 1. 303 
NCT 。0.629 0.629 。0.522 0.522 1. 205 
CCO 0.521 0.634 0.821 0.492 O. 556 0.742 1. 106 
CCT O. 567 0.609 0.832 0.504 0.621 0.800 1. 040 
CNO O. 955 。0.955 0.872 。0.872 1.095 
CNT 0.834 。0.834 0.892 。0.892 0.935 
CEO 0.831 0.831 O. 828 。0.828 1. 000 
CET O. 783 。O. 783 0.828 。0.828 0.946 
MNCO 。0.637 0.637 。0.588 0.588 1.066 
MNCT 。0.658 0.658 。0.631 0.631 1. 043 
NCT 一一一ーーと~ ~ 弾塑性有限変位解析に一一司、 ¥ よる極限強度相関曲線
¥川 ¥_-やせや













一 一 一 一
0.2 













i i) 補剛材剛比rl =0. 38 r l ~の場合
図-5.57によると、弾塑性有限変位解析による終局強度相関曲線は、縦方向終局強度
が0"-'一0.5σXIυm/












ー1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 
von Misesの降伏山線























i i i )補剛材直角方向にのみ圧縮力を受ける供試体では、終局状態付近において、補剛
材の取付線で節となる板パネルの局部的な座屈波形が卓越していた。
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た、図-6.2 (b)~ (c)に示すように、活荷重 CTT-43荷重も含む)を、横断面中央部に主
載荷荷重として作用させ、その他の部分に従載荷荷重として載荷させた載荷状態にな
る。表-6.1には、想定した死荷重強度Wdを示す。





















横桁 I型断面 I 0.3 



























逆 T 型断面 偏平箱桁断面
支問長 鋼床版 月夏 板 下フランγ 鋼床版 1望 板 下7うンシ.
有効幅 板厚 析 高 板厚 フランシ' 板厚 有効幅 板厚 桁 高 板厚 有効幅 板厚
B 0.38 t h t 中国 bJ t 0.38 t h t 0.38 t 
1，000 300 1.2 125. 0 (12. 5) 1.0 31 (28) 1.4 300 1.2 27.5 ( 18.0) 1.0 300 1.2 
1. 200 360 1.2 140.0(123.5) 1.0 35 (30) 1.6 360 1.2 37. O( 24.5) 1.0 360 1.2 
1，400 420 1.2 15.0(134.5) 1.0 38 (3) 1.7 420 1.2 46. 5 ( 31.0) 1.0 420 1.2 
1. 600 480 1.2 170.0 (145.5) 1. 1 42 (36) 1.9 480 1.2 56. O( 37.5) 1. 1 480 1.2 
1，800 540 1.2 185. 0 (156. 5) 1. 1 46 (39) 2. 0 540 1.2 65.5 ( 44.0) 1. 1 540 1.2 
2，000 600 1.2 200.0 (167.5) 1.2 50 (41) 2.2 600 1.2 75. O( 50.5) 1.2 600 1.2 
2，200 660 1.2 215.0(178.5) 1.2 53 (4) 2.3 660 1.2 84.5( 57.0) 1.2 660 1.2 
2，400 720 1.2 230. 0 (189. 5) 1.2 57 (47) 2.5 720 1.2 94.0( 63.5) 1.2 720 1.2 
2，600 780 1.2 245. 0 (20. 5) 1.3 61(50) 2.6 780 1.2 103. 5 ( 70.0) 1.3 780 1.2 
2，800 840 1.2 260. 0 (211. 5) 1.3 65 (52) 2. 8 840 1.2 13. O( 76.5) 1.3 840 1.2 
3，000 900 1.2 275. 0 (22. 5) 1.4 68 (5) 2. 9 900 1.2 12. 5 ( 83.0) 1.4 900 1.2 
3，200 960 1.2 290.0(233.5) 1.4 72 (58) 3. 1 960 1.2 132. 0 ( 89.5) 1.4 960 1.2 
3，400 1，020 1.2 305. 0 (24. 5) 1.4 76 (61) 3. 2 1，020 1.2 141. 5 ( 96.0) 1.4 1，020 1.2 
3，600 1， 080 1.2 320. 0 (25. 5) 1.5 80 (63) 3. 4 1，080 1.2 151. 0(102. 5) 1.5 1，080 1.2 
3，800 1， 140 1.2 35. 0 (26. 5) 1.5 83 (6) 3. 5 1. 140 1.2 160.5(109.0) 1.5 1， 140 1.2 
4，000 1，200 1.2 350. 0 (27. 5) 1.6 87 (69) 3. 7 1，20 1.2 170.0(115.5) 1.6 1. 20 1.2 
( )内の数字は鋼材がSM490とした計算値、それ以外は鋼材がSM400での計算値を示す。
g • 解析結果
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B/ h?_ 10 (SM490材使用の場合)
-・・・ (6.1) a 







~ 〆横桁、あるし¥は横リブ 横桁、あるいは横リ ブ
B B 








すy と1.150 JO. 3-( (fx/1. 900)2 CS削0材の場合)

























すyミ 2/3σymdx -・・・・(6.5) a 





















































白.、匂 .. .ー"・司 ・.、'.J~ r ‘'、 ， 











































































門 ~ Ad補間l材断面積)・ IC_I
Aァ ム I 一r1-









beff= bL (0. 702Rp3- 1. 640Rp2+O. 654Rp+0. 926) …(6. 7) 
ヲ.. '>"' )y 、ー 世曹、-
R
p
= /_12(1_，u2) 主主主m . bL 






















入ef fニオノ子 Leff . . .・ H ・..(6.9) reff 




re f f :有効補剛材の断面二次半径(=/Ieff/Aeff) 
Ae ff :有効補剛材の断面積









σe s m = (-O. 233入ef3+O.550λeff2-O.914Aeff十1.136)σγ ， 
(S門400の場合)…(6.10a)





































ケ 弾塑性有限変位解析 柱モデルアプローチ 誤差(%)bl/t による σ問。/σy による σxmo/σy
ス 2本リブ 4本リブ 2本リブ 4本リブ 2本リブ 4本リプ
0.751 0.708 0.660 0.608 -12.12 - 5.G5 
30 2 0.826 0.811 0.737 0.7~3 -10.77 - 8.72 
3 0.910 0.897 0.800 0.805 一 12.09 -10. 2G 
0.56~ 0.511 0.5:38 0.517 - 1. G I 0.55 
一LlO 2 0.0リ3 0.676 0.G26 0.632 -10.70 - 6.51 
3 0.781 0.767 0.GU3 0.G88 -11.27 - 9.00 
0.298 0.307 0.1 D8 0.206 -:n.56 -32.80 
GO 2 0.133 0.129 0.1J1J3 0.151 2.31 5.13 










σymp= ，(α> 1) 
α 
-・ (6.12) 












l 横方向圧縮応力 1 
↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ j↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ 口σ九y川向刀m
! μμ仰~ VIン川1! 橋軸方向b仲t中い S. W~ 無補剛恨 μ附ωil ! 
(a)αの大きい無補剛板
横方向圧縮応力 ¥ 
JL ! l↓ 
三彩テラfs s 円二
α=1 !わ今ケ1〉一一一一 IIα=∞ 
1w↑s 面住





















-， bdt = 57 ・一一~一~ Q 
σ戸2.400kgf/cm2 bdか60
























ii)補剛材の剛比rl/ r 1草は、 0.5以上とする。
i v)
¥T4とまい巴 ~ / オイラー曲線
小松北田O.12) -.:入品口口 ~ 
¥~-lhヘーロ












降伏点 σyは、 2.400~3.600kgf/cm2の範囲内とする。() :~ 








































σyma/σympとれ/r l;:との関係、図-6.14 柱モデ、ルを用いた板パネルの横方向圧縮強度曲線 σymc図-6.13 
口:弾塑性有限変位解析結果
1.5 I :3 
R=〆σYノσcr


















































。rσ yml+σymc(α-1) . . .・ H ・.(6. 16) σymo- α 




σyml/σ}/= O. 702Rp13- 1. 640RpI2十O.654Rp 1+ O. 926 ………(6. 17) 
Rp I :幅厚比パラメーターで、 i欠式で計算される。
/ 12(1-μ2)σγ 
Pl=/4π27f-…・…(い8)
{3 r :補剛材の剛比rlが必要最小剛比rl ~を下回る場合の補正係数で、
i欠式によって与えられる占
。r 二 0.830+ 0.122 





( r 1~主 r 1つ
……(6. 19) a 












r tr e q :横補剛材の必要剛度(ここでは、 0)





(6. 19)のrL/ r L;は、次の関係式で表される。
一工_l _ h 



































一ー_ 2 一ー 一ー -: 2 
(νぞと)一 (νと 'lJ{Yy)+ (ν~)~ 1 
{Y }/ σyσyσy 







一二 2 て:ム 2 
(νそご)+ (ν子ど)ニ 1 -・ (6.23) 
u }' U ym" 








v 1 .~ { (J y ¥ 2 
む=1一土工|壬|一十一1-1の場合は、式(6.27)を用いる。また、
σx I ¥ U xrno I 
回F・ー
する。 すなわち、
xl~{ (Jy ¥2 
七=1士こ|壬|一一一I-1の場合は、式(6.23)を用いる。また、
(J )' 1 ¥σyrno / 
1_ { (Jy ¥2 
SA=Iτ二ご一1>1一一一|ー lの場合は、式(6.2)を用いる。








v (J l'A = 




























一I_ (σy ¥ 2 SB=I一三三1>1一一一1-1の場合は、式(6.22)を用いる。
びx 1 ¥ (J XIDO / 
-188 -
なお、式(6.22)と式(6.27)との交点B(σxB，σyB)の値は、
-・ (6.24) a， b 。￥s- ν イ(とf-(元~r+l
(去f-l
V イ(去f-(古~r+l
-・ (6.29) a， b 
となる。















式(6.2) 、 ~ ' ヲ I~M
-・(6.27) 




















L ノ(σxm)2 + (σym) 2 
ν~= "7γ一=











(T. ι 1. 1"0 Jo-3=-(五万両面d









;-c_σ); "，) 2 十 (σy"，)2 
ν‘= 

























rl/γl t= '4 
(1) 弾塑性有限変位解析との比較・検討
横方向の圧縮力のみが作用した場合






幅厚比 補間1J材岡1J比 ①抑塑性有限 ②簡易算定法 比率
変位解析 ①/② 
bdt rdγL * σJlm/σ‘ σym/σy 
1. 40 0.4657 0.4378 1. 064 
27.5 O. 787 0.4303 0.4053 1. 062 
0.38 0.4080 0.3834 1. 064 













































孟詑?①座屈実験結果 ②解析結果 ①/② (σ、Jσ}.) (れm/(ア)) 
CNO O. 855 O. 872 1 . 085 
CNT O. 834 O. 882 O. 835 
CEO o . 831 0.828 1 . 000 
CET o . 783 O. 828 O. 846 
実験供 初期たわ 1r1i岡IJ材 ① ②弾塑性 ③ ④簡易算 ⑤ 
試体名 み波形 岡IJ比r1 実験結果 解析 =①/② 定法 =①/④ 
/γ1 ~ σym/σy σym/ (T ¥' σydσ、
NCO 
ニ角関数
1. 40 0.598 1. 094 ーーーー-- -，ー ーーー 0.654 ー ー司 ー ーーー 一 ー ー ーキ ー ーー由ーー 0.557 1. 174 
rやせ馬状 0.678 0.965 
NCT 
角関数
1. 40 0.629 
0.623 1. 010 
0.557 1. 129 ーー ーー『平 ーーー-同 ーーー・・ーー 骨 ーーー -・暗闇 酎ー ・ー ・ ，





0.511 1.226 ーー ー ーーーーーーーー ーー ーー - - 再喝・ー司 ーー ーー ー ー ー晒




0.631 1. 043 
ーー噛 ーー圃 ーーー ー ー ーー ーー ーー網~ - - -ー ー ーー ・・ー ー-- 0.51 1. 288 































-1， 137 kgf/cm2 






















































項 目 数値 備考・算出式
a 30 cm =Le f f 
b， 32 cm 
α 9. 09 =a/ b， 
1. 2 cm 
3者 σγ 3.600 kgf/cm2 
μ 0.3 
7c E 2.1 X 106 kgf/cm2 
fs 6.967 cm4 
Aoff 54.80 cm2 
J 9 tf 5.151 cm4 
reff 9.695 cm 
Jreq 8，852 cm4 式(6.20) 
r l/r 1; O. 787 式(6.21)
縦 (柱モデルアプローチ)
方 betf 28. 32 cm 式(6.7) 
向 Rp 0.581 式(6.8)， 1回目
圧 λo f f 0.411 式(6.9)
i宿 σr?sm/ σv 0.870 式(6.10b) 
9金 συm/ σy 0.870 2回目
度 σx01o/σv 0.816 =X 。
ぴxmo 2.938 kgf/cm2 式(6.1) 
(累加法)
Rp 0.60 式(6.18) 
横 σvm'/ σy 0.880 式(6.17)
方 入 1.255 式(6.15) 
向 σvmc/ σy 0.383 式(6.14) 
圧 σyml.'/σγ 0.37 式(6.16) 
縮 。r 0.926 式(6.19) 
5金 (トラフリブ内側の板パネル)
度 λ 1. 217 式(6.15) 
σy同p/σv 0.399 式(6.14) 
σyml.'/σy 0.377 =Y。
σyml.' 1，357 kgf/cm2 
σ)，/σy -0.316 
σv/σγ O. 181 
座 X -0.387 σλ/σ… 
屈 Y 0.480 σv/σymf.' 
安 ρ ー1.240 Y/X 
定 Xm -0.674 σ山 /σ川崎
性 Ym 0.836 σym/σym 
の IXft I 0.396 Xm/ν 
p.~ Y3 0.492 Ym/ν 
査 IX I 0.380 I (アム/ムmoI 
Y 0.453 ぴy/ σymo
ν 1.7 
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